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Platinum merupakan salah satu precious metal yang  keterdapatan di alam sangat terbatas. Sehingga 
untuk memenuhi kebutuhannya yang terus meningkat, sumber sekunder yang berasal dari spent katalis 
menarik untuk dikaji. Pada penelitian ini sampel didapat dari limbah padat spent Catalyst dari kolom 
dehidrogenasi pada proses pembuatan Urea. Aqua regia sebagai reagen pelindi kuat digunakan pada 
kajian ini dengan waktu pelindian selama 4 jam. Perbandingan padatan/cairan dan kecepatan putar 
ditetapkan pada nilai yang tetap yaitu 1/5 dan 400 rpm. Untuk mempelajari kinetika pelindian platinum 
dari spent katalis, temperatur, ukuran partikel, dan konsentrasi pelarut diobservasi. Dari hasil diketahui 
bahwa recovery platinum akan mengalami peningkatan seiring dengan naiknya konsentrasi aqua regia 
dan temperatur, tetapi berbanding terbalik dengan ukuran partikel. Recovery tertinggi yang didapat 
adalah 51,37 %. Hasil kajian kinetika pelindian platinum dari spent katalis ini menunjukkan bahwa 
model kinetika yang paling sesuai adalah model reaksi pseudohomogeneous  first order reaction dengan 
nilai energi aktivasi yang didapatkan sebesar 86,8 Kj/ mol.  
 




Platinum, one of well-known precious metal is very limited in nature. In order to meet the demand, 
secondary sources derived from spent catalyst are needed to be explored. In this study, samples in the 
form spent catalyst were obtained from dehydrogenation column of urea manufacturing. Aqua regia as 
a strong leaching reagent was used in the experiment with leaching time of 4 hours. Comparison of 
solid/ fluid ratio and stirring rate were set at a fixed value 1/5 and 400 rpm. Temperature, particle sizes 
and solvent concentration were variated to observe platinum leaching kinetics from the spent catalyst. 
The result showed that the recovery of platinum was increased as the concentration and temperature of 
aqua regia increased, however, it was inversely proportional to particle sized. The highest recovery 
obtained was 51,37% and the study of platinum leaching kinetics from spent catalyst indicated that the 
most suitable kineticmodel is the pseudohomogeneous first order reaction model with an activation 
energy value 86,8 KJ/mol.  
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PENDAHULUAN 
Platinum atau Pt merupakan salah satu logam berharga langka yang terdapat di kerak bumi. 
Platinum sendiri tergabung dalam salah satu dari enam PGEs (Platinum Group Element) termasuk 
Osmium (Os), Iridium (Ir), Palladium (Pd), Rhutenium (Ru) dan Rhodium (Rh) yang banyak digunakan 
dalam banyak bidang industri dikarenakan karakteristiknya yang khas yakni aktitivitas katalitis, 
karakteristik kimia kelambanan (inertness), anti korosi (Corrosion Resistance), stabilitas termoelektrik 
dan warnanya yang indah. (Dong dkk., 2015:109). 
Platinum banyak diaplikasikan pada industri pembuatan katalis, perangkat elektronik, material- 
material ruang angkasa, perangkat biomedis dan perhiasan. Sumber dari platinum dan PGEs ialah  
terbatas dan paling banyak ditemukan di Rusia, Amerika Utara,Kanada dan Afrika Selatan. Penghasil 
utama platinum di dunia adalah afrika selatan, dimana area penambangannya disebut  “Bushved Igneous 




Deposit sumber alami PGEs ialah sangat terbatas yakni 66.000 ton di seluruh dunia dengan 
konsentrasi berkisar pada rentang 2-10 ppm (g/t) dan biasanya berasosiasi dengan basa logam mineral. 
Recovery PGEs sebagai produk samping atau by product bergantung pada konsentasinya pada ore. 
(Kumard dkk.,2013:23). 
Untuk indonesia terdapat indikasi mineralisasi platina di kalimantan Selatan dan aceh selatan 
yang keduanya masih berhubungan dengan batuan ultrabasa. Eksplorasi bijih platina di Indonesia masih 
dalam bentuk riset ilmiah yang jangka waktunya pendek dan bersifat tinjauan yang dilakukan atas dasar 
kerjasama konsultasi antara pemerintah indonesia (Direktorat Sumber Daya Mineral, kini pusat sumber 
daya geologi PSDG, Badan Geologi) dengan Amerika Serikat. Platinum di Indonesia biasanya hadir 
sebagai unsur mineral ikutan bernilai ekonomi tinggi misalnya pada PT Smelting Gresik sebesar 15 ppm 
atau 27kg/tahun. (Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral,2012:2). 
Pada perkembangannya, permintaan platinum secara global meningkat disebabkan karena 
banyaknya logam tersebut digunakan pada berbagai jenis industri. Untuk tahun 2016 saja defisit logam 
platinum  263 ton. Penipisan sumber ketersediaan Platinum meningkat disebabkan karena meningkatnya 
permintaan logam tersebut sedangkan biaya produksi meningkat karena berkurangnya konsentrasi 
Platinum pada sumber ore yang tersisa. Hal ini menyebabkan terjadinya potensi kelangkaan logam dan 
future peak pada produksi  Platinum dari penambangan (Matthey, 2016:2) 
Para ahli dan peneliti mengemukakan bahwa salah satu solusi untuk mengatasi masalah 
pemenuhan ketersediaan PGEs khususnya platinum adalah dengan melakukan recycling atau recovery 
dan pemrosesan dari produk- produk sekunder seperti spent catalyst, electronic scraps, used equipment, 
fabricated ware, dan pemasangan membran elektrode yang mengandung kandungan logam platinum. 
Hal ini akan mengkonservasi sumber daya platinum dan mengurangi dampak pencemaran lingkungan 
karena Spent catalyst menurut USEPA (United Stated Environment Protection Agency) merupakan 
limbah padat yang berbahaya.  (Kumar dkk.,2013 : 24). 
Saat ini Recycling atau siklus ulang dari end of life products atau lebih dikenal dengan Urban 
mining lebih terfokus pada limbah elektrik dan elektronik dan limbah yang bisa didaur ulang yang 
mengandung konsentrasi tinggi logam. Manfaat lain menggunakan urban mining selain ditinjau dari sisi 
keekonomisanya adalah material tersebut merupakan sumberdaya yang menjanjikan ketersediaannya 
selain mengandalkan dari sumber daya yang alami. (Cossu dan Williams, 2015:2). 
Untuk merecovery logam dari berbagai macam spent catalyst biasanya digunakan proses 
pirometallugi atau hidrometallurgi untuk ekstraksi dan pemisahan logam yang lebih efektif, tergantung 
pada keberadaan dan komposisi konstituen yang terdapat pada material dari industri yang berbeda serta 
kompleksitasnya. Setiap metode memiliki keuntungan dan kelemahan,misalnya pirometalurgi bisa 
digunakan untuk mendapatkan platinum dalam bentuk murni tetapi membutuhkan energi yang besar 
serta masih diperlukan serangkaian tambahan proses. Saat ini metode pelindian (leaching) sudah banyak 
digunakan secara luas untuk mengekstrak logam dari suatu material. Metode ini dinilai mampu 
menghasilkan persentase logam yang lebih tinggi. Secara umum asam digunakan sebagai agen pelindian 
atau pelarut untuk ekstraksinya. (Baral dkk.,2014). 
Telah dilakukan penelitian pelindian menggunakan berbagai pelarut diantaranya ialah ialah Chen 
dan Huang (2006:164) yang mengkaji recovery PGM dari spent autocatalyst menggunakan larutan 
sianida. Pada tekanan dan temperatur ruang,  reaksi antara sodium sianida dengan platinum bereaksi 
dengan sangat lambat, sehingga perlu dilakukan pelindian pada suhu dan tempertur yang tinggi. Akan 
tetapi pelindian ini tidak disarankan karena sianida adalah zat yang sangat berbahaya. Sehingga para 
peneliti mencoba mencari alternatif lainya.  
Matchie, dkk (2005:801) pada penelitianya menggunakan pelarut  berbeda yakni sodium 
hidroksida, asam nitrat, asam hidroklorik, asam sulfur dan aqua regia untuk mengekstrak platinum dari 
katalis Fisher-Trops dan menunjukkan hasil bahwa platinum terlarut secara sempurna menggunakan 
Aqua Regia namun tidak cukup larut pada asam yang lain. Selain itu pinheiro, dkk (2004:77) 
mengatakan bahwa kelarutan platinum pada asam seperti HF, NaF, HCl, HNO3, H2O2 adalah rendah 
tetapi tidak dengan Aqua Regia.  
Barakat dan Mahmud (2004:179) yang melakukan proses pelindian platinum dari spent catalyst 
pada proses pembuatan asam nitrat dari amoniak  dengan Aqua Regia pada Suhu 109◦C selama 1,5 jam 
dengan rasio liquid/solid yakni 25 telah dihasilkan recovery 98 persen. Selain itu Baghalga, dkk 
(2009:247)  juga melakukan pelindian platinum menggunakan Aqua Regia dari spent reforming catalyst  
pada tekanan atmosfer dan tempertur 100◦C serta kecepatan putar 700 rpm untuk ukuran sampel <100 





meningkatnya temperatur dan rasio liquid terhadap padatan. Selain itu model kinetik yang sesuai 
menggunakan persamaan power law dengan energi aktivasi yang dihasilkan adalah 72, 1 kj/mol.  
Berdasar hal tersebut maka diperlukan pengkajian  mengenai bagaimana pengaruh parameter- 
parameter proses pelindian terhadap efisiensi yang dilihat dari hasil konsentrasi pelindian  platinum 
untuk jenis spent catalyst dari kolom dehidrogenasi pada proses pembuatan urea. Pada penelitian ini 
parameter yang dikaji adalah ukuran partikel, konsentrasi reagent dan, dan temperatur reaksi.  Selain itu 
perlu diketahui kinetika proses pelindian sehingga hasil akhir penelitian ini diharapkan dapat 
memberikan kontribusi besar dalam proses pengolahan sumber daya mineral Indonesia.  
METODE  
Sampel yakni spent catalyst yang berasal dari kolom dehidrogenasi proses pembuatan urea 
mengalami penggecilan ukuran dan diayak untuk akhirnya mendapatkan ukuran  200 mesh, 20-40 mesh 
dan pellet. Pada sampel awal dilakukan analisis EDX untuk mengetahui konsentrasi awal platinum dan 
Xray-Diffraction (XRD; X’Pert3 Powder, PANalytical menggunakan radiasi  Cu Kα,  dan tegangan serta 
arus yang digunakan  adalah 40 kV dan  40 mA, pada 2θ dengan range 5o sampai  80o) untuk karakteristik 
awal. Dilhat pada tabel 1 dan gambar 1.   
 
Tabel 1. Analisis EDX sampel spent catalyst 
Komponen O Al Si S Pt Fe Ag Cr Cu 
Kandungan(wt,%) 52.93 36.087 9.663 0.712 0.488 0.042 0.013 0.011 0.005 
 
 
Gambar 1. Hasil XRD dari sampel awal spent catalyst 
 
Hasil dari analisis EDX oleh tabel 1 menunjukkan bahwa terdapat kandungan platinum sebesar 
0,488 % pada sampel dan analisis XRD yang ditunjukkan oleh gambar 1 lebih jauh menguatkan hasil 
EDX dimana platinum merupakan salah satu unsur yang terdapat dalam spent catalyst. Untuk larutan 
pelindi digunakan Aqua Regia yang merupakan pencampuran HCl : HNO3 dengan perbandingan  3: 1 
dan air deionisasi digunakan untuk preparasi. Pada penelitian ini digunakan Aqua regia dengan 
konsentrasi 100 %, 90 % dan 80 %.  
Eksperimen dilakukan dengan menggunakan labu leher tiga ukuran 500 ml yang dilengkapi 
dengan pengaduk, pengukur suhu dan pendingin untuk mencegah hilangnya larutan karena evaporasi. 
Larutan aqua regia yang sudah divariasikan konsentrasinya dimasukkan kedalam labu leher tiga 
kemudian dipanaskan menggunakan pemanas mantel pada temperatur operasi yang diinginkan. (variasi 
temperatur adalah 30oC, 60oC dan 90oC). Sebanyak 60 gram sampel spent catalyst platinum yang telah 
divariasikan ukuranya dimasukkan kedalam reaktor berpengaduk pada kecepatan putar 400 rpm selama 
4 jam. Kecepatan putar, waktu reaksi dan perbandingan solid liquid yakni 1/5 adalah tetap. Sample dari 
masing- masing suspensi kemudian diambil dengan interval tertentu dan fase padat dipisahkan dengan 
fase liquid menggunakan sentrifuge 1000 rpm selama 10 menit. Kandungan dalam sampel kemudian 





HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pengaruh ukuran partikel terhadap hasil recovery 
 
Sampel yang telah diayak diklasifikasikan menjadi 3 fraksi ukuran yakni 200 mesh, 20-40 mesh 
dan pellet. Pengaruh ukuran partikel terhadap recovery platinum ditunjukkan oleh gambar nomer 2. Dari 
gambar dapat dilihat bahwa rekovery platinum meningkat seiring dengan berkurangnya ukuran partikel. 
Pada ukuran partikel 200 mesh mengandung lebih banyak platinum daripada ukuran 20-40 mesh. Dan 
ukuran 20-40 mesh juga lebih banyak mengandung platinum daripada ukuran pellet. Hal ini disebabkan 
karena pengurangan ukuran partikel memperbesar luas area  permukaan  sehingga menyebabkan proses 
transfer massa meningkat (Gustiana dkk.2019 :3; Abali, 2007:84; Wanta dkk 2018:2) 
 
 
Gambar 2. Pengaruh ukuran partikel terhadap recovery platinum (perbandingan solid/liquid yakni 1/5;  
kecepatan putar400 rpm; konsentrasi Aqua Regia;100%, dan Temperatur 90◦C)  
 
Pengaruh konsentrasi reagen terhadap hasil recovery 
 
Pengaruh konsentrasi aqua regia terhadap hasil recovery platinum ditunjukan pada gambar 3. Dari 
gambar 3 dapat dilihat bahwa semakin tinggi konsentrasi aqua regia maka  hasil recovery platinum 
akan semakin tinggi pula.  Hal ini disebabkan karena semakin tinggi konsentrasi aqua regia maka 
akan semakin tinggi konsentrasi Cl- untuk membentuk kompleks dengan ion Pt sehingga hasil 
recovery platinum akan semakin besar. (Tyson dan Bautista, 2012 :1161) 
 
 
Gambar 3. Pengaruh konsentrasi aqua regia terhadap recovery platinum (perbandingan solid/liquid 
yakni 1/5;  kecepatan putar  400 rpm; ukuran partikel 200 rpm  dan  temperatur reaksi 90◦ C)  
 
Pengaruh Temperatur operasi terhadap hasil recovery 
 
Temperatur pelindian memiliki pengaruh yang signifikan pada ekstraksi platinum. Gambar 4 

























































Recovery maksimum yang dihasilkan mencapai 51,37 % ketika menggunakan temperatur 90◦C. Hal 
ini karena meningkatnya temperatur mengakibatkan kenaikan laju reaksi sehingga recovery yang 
dihasilkan semakin tinggi juga (Baghalga dkk,2009:251; Anggraeni,dkk 2018:3; Sari dkk,2019:4) 
 
 
Gambar 4. Pengaruh temperatur terhadap recovery platinum. (perbandingan solid/liquid yakni 1/5;  




Pemilihan Model Kinetika  
 
Reaksi ekstraksi platinum dari spent catalyst dapat dijabarkan melalui reaksi umum aA(aq) + bB (s) 
 products. Dalam sistem reaksi padat- cair sendiri secara umum melalui beberapa tahapan yakni 
Proses difusi reaktan melalui lapisan fim cairan yang berada di sekitar permukaan partikel ; difusi 
melalui lapisan abu (atau produk padatan) pada permukaan partikel dan  reaksi kimia pada 
permukaan core partikel yang bereaksi. Tahapan yang paling lambat adalah tahapan yang mengontrol 
(Levenspiel, 1972:570). 
Untuk reaksi padat-cair ada 2 model yang dikaji 
- Model Shringking particle (Wanta,  2018) 
a. Difusi Melalui lapisan film mengontrol 
𝑘𝑓 . 𝑡 = 𝑥      (1) 
b.  Difusi melalui lapisan abu mengontrol 
𝑘𝑔. 𝑡 = 1 − 3(1 − 𝑥)
0,67 + 2 (1 − 𝑥)  (2) 
c. Reaksi kimia mengontrol 
𝑘𝑟 = 1 − (1 − 𝑥)
0,33    (3) 
- Model reaksi  pseudo Homogeneous 
Reaksi yang terjadi telah dikaji menggunakan model shrinking core, tetapi setelah diukur secara 
statistik diketahui bahwa  reaksi tidak cocok dengan model ini. Hal ini ditunjukkan oleh nilai rata-
ratata persen kesalahan yang masih tinggi yang ditunjukkan pada tabel 2. 
 





























Recovery Difusi Film Reaksi Kimia Difusi Abu Pseudohomogeneous first order
5 0,077 12,98 11,43 43,34 6,15
15 0,078 36,58 35,30 106,34 36,67
30 0,152 9,85 7,54 42,52 5,29
60 0,330 40,47 38,83 12,64 35,64
120 0,310 2,18 3,53 25,44 7,88
240 0,520 7,06 0,19 0,46 0,85







 Ditunjukkan juga bahwa laju reaksi yang sesuai adalah menggunakan model reaksi 
pseudohomogeneous first order karena menghasilkan nilai persen kesalahan rata-ratanya lebih 
rendah. Model reaksi pseudohomogeneous first order yang digunakan dalam bentuk berikut.  
 
-ln (1-X) = kdt       (4) 
 
Untuk mengamati pengaruh temperatur reaksi pada laju pelarutan logam, nilai dari –ln(1-X) vs waktu 
diplotkan pada temperatur yang berbeda, yang ditunjukkan pada gambar 5. Dari slop garis lurus, 
konstanta laju reaksi pada setiap temperatur atau nilai k dapat diketahui. Nilai ini dirangkum pada 
pada tabel 2. 
 
 
Gambar 5. Plot ln(1-X) vs waktu 
 
Tabel 3. Nilai kd dari berbagai temperatur 
T,K 303 333 363 
kd, Cm-1 1.10-5 6. 10-4 2.8 . 10-3 
 
Perhitungan Energi aktivasi 
 
 Konstanta laju reaksi (kd) adalah fungsi dari temperatur. Hubungan antara kD dan T dapat 
diekspresikan melalui persamaan Arhenius. 
 
kd= A. Exp (
𝐸𝑎
𝑅𝑇
)    (5) 
 
dimana A adalah faktor frekuensi dan Ea adalah energi aktivasi. Setelah menghitung konstanta laju 
reaksi nilai,  dari ln kd vs 1/T diplotkan untuk menemukan energi aktivasi yang ditunjukkan oleh 
gambar 6. Dari gambar 6 dapat dihitung nilai energi aktivasi sebesar 86,8 KJ/mol. 
 
 










































Kinetika pelindian platinum menggunakan Aqua regia dari spent catalyst telah dikaji. 
Disimpulkan bahwa peningktan laju reaksi sebanding dengan peningkatan  konsentrasi larutan Aqua 
regia dan temperatur reaksi, tetapi berbanding terbalik dengan ukuran partikel. Analisa kinetika 
menunjukkan bahwa model kinetika yang sesuai untuk pelindian platinum menggunakan aqua regia 
adalah model reaksi pseudo homogeneous first order dengan energi aktivasi sebesar 86,8 kj/mol.  
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